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摘要:采用金属键合技术结合激光剥离技术将 GaN 基LED从蓝宝石衬底成功转移到 Si衬底上。利用 X射线
光电子谱( XPS)研究不同阻挡层对 Au向 GaN扩散所起的阻挡作用, 确定键合所需的金属过渡层。利用多层
金属过渡层,在真空、温度 400 和加压300N下实现 GaN基LED和Si的键合,通过激光剥离技术将蓝宝石衬
底从键合结构上剥离下来,形成GaN基 LED/金属层/ Si结构。用金相显微镜及原子力显微镜( AFM)观察结构
的表面形貌,测得表面粗糙度(RMS)为 12. 1 nm。X射线衍射( XRD)和Raman测试结果表明,衬底转移后, GaN
基 LED的结构及其晶体质量没有发生明显变化,而且 GaN 与蓝宝石衬底间的压应力得到了释放,使得 Si衬底
上 GaN 基LED的电致发光( EL)波长发生红移现象。
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Abstract: The effect of different barrier layers on gold diffusing into GaN is analyzed by X ray photoelec
tron spectroscopy(XPS) . By using wafer bonding and laser lift off( LLO) , which uses a KrF excimer la
ser ( 248 nm) to separate GaN LED from sapphire substrate, an light emitting diode(LED) GaN epi layer
is successfully transferred onto a Si substrate at the temperature of 400 . The surface of samples after
laser lift off(LLO) is observed with microscope and atomic force microscope( AFM) . T he root mean
square roughness of the transferred GaN LED surface is about 12. 1 nm. The X ray diffraction( XRD)
and Raman test results show that the quality of LED on Si substrate has not obviously change, but the e
lectroluminescence peak wavelength of GaN based LED on Si substrate showes a red shift compared to
that on sapphire substrate.






此在 Si衬底上异质外延GaN受到关注。但是, GaN与 Si衬底
间存在较大的晶格失配( 17%)和热膨胀系数差异( GaN为 5. 6
 10- 6K- 1 , Si为 2. 6 10- 6K- 1 ) [4] ,很难生长出高质量的 GaN
外延层,这是制约 Si基 GaN材料与器件发展的瓶颈。由于外
延生长的困难,利用键合技术并结合激光剥离技术将GaN 外
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晶键合受到青睐[ 8~ 10]。但由于 Si衬底表面存在着自然氧化的
SiO2 层,而Au与 SiO2的粘结性不强,所以引入T i为中间层,







为 40 nm和 200 nm。样品 A是溅射T i/ Au的GaN 与已溅射
金属的 Si片键合而得到的键合片,键合温度为 400 ,恒温时
间为 1 h,并施加 300 N的压力。键合完成后,将键合片固定在
竖直的电动平台上,用 7SS3运动控制软件分别在 X、Y方向上
移动平台,从而实现激光脉冲对整个键合片的扫描。实验中,





样品 B是溅射 Ni/ Au的 GaN 与已溅射金属的 Si片键
合而得到的键合片,键合与激光剥离过程与样品 A 一致。
对样品剥离后得到的 S i基 GaN 进行表面及深度的
XPS 测试,比较金属 T i和 Ni对 Au 扩散到 GaN 所起的阻
挡作用。
图 1是样品剥离后在距离GaN表面 0 nm 及 45 nm 处
对 Au4f 峰位附近的精细扫描谱,可以看出,样品 B的 GaN
处有 Au 元素的存在,而样品 A 的 GaN 表面却没有发现
Au4f 的峰。这说明,样品 A所用的金属层中, T i对 Au 扩




石衬底转移到 Si衬底,键合温度为 400 ,激光剥离的阈值能




步研究了GaN基LED与 Si的键合及剥离, GaN 基LED结构
如图 2所示。
图 1 样品 A和 B剥离后GaN不同深度的 Au4f 峰
Fig. 1 Au4f XPS core level spectra of samples A and B
图 2 GaN基 LED结构
Fig. 2 Illustration of the LED structure
2. 2. 1 实验过程
在清洗后的 Si片上溅射了 Ti/ Au金属层。而 GaN 基
LED通过有机溶液超声清洗后,先沉积金属 Ni/Au层各 20




别为 50、40和 200 nm,其中Cr层能够防止金属层间的互扩散。
溅射完金属后,将 Si片和 GaN基LED结构直接面对面地叠放
在一起,放入键合机中。在真空环境下, 400 恒温 30 min,施
加压力为 300 N。键合完成后通过激光剥离技术就形成了
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LED/金属层/ Si结构。




(RMS)约为 12. 1 nm。与剥离前相比 RMS 有所增加,这主要
有两个原因: 1) GaN在剥离过程发生热分解,引起表面粗化;
2) 是蓝宝石衬底剥离后, AFM 测试面为缓冲层表面,而缓冲
层本身质量较差,所以测得的 RMS 值会相对较大。因此,在实
际器件制作过程,应利用刻蚀技术将缓冲层去除。
图 3 激光剥离后样品的显微镜及 AFM照片
Fig. 3 The microscope and AFM image of






图4 衬底转移前后 GaN基LED结构的 XRD谱









图可以发现,衬底转移后 GaN的 E2 峰发生了蓝移,在蓝宝石
衬底上GaN的 E2模峰位为 568. 95 cm
- 1
,而 Si衬底上GaN的




所受应力的关系式 = 6. 2 GaN[13] ,可以得到释放的应力为 252
MPa。应力释放的原因,可归结为去除了引起压应力的蓝宝石
衬底。
图5 衬底转移前后 GaN基 LED结构的
Raman光谱和 EL光谱
Fig. 5 Raman spectra and EL of GaN based






。而转移到 Si衬底上的 GaN基 LED由于剥离后的表
面比原来的表面更为粗糙,所以 Si衬底上GaN基LED的干涉
现象并不明显。对比衬底转移前后的 LED发光峰值可以看
出,剥离后即在 Si衬底上的 GaN基 LED发光波长发生了红
移,红移 12. 9 nm。由Raman测试可知,剥离后LED所受应力
图6 衬底转移前后GaN基LED结构的 EL发光谱
Fig. 6 EL of GaN based LED on sapphire and on Si
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结构。XPS测试结果表明, Ti对 Au 向GaN 扩散起到了更好
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